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文章 编号 :1005-3085(2011)01-0043-07 


具有 多 滞后 时 变 区 间 Lurie 间接 控制 系统 的 指数 稳定 性 * 


BE m, BRK 
(内 蒙古 师范 大 学 数学 科学 学 院 ， 呼 和 浩特 010022) 
dB 要 : 本 文 讨论 了 具有 多 滞后 时 变 区 间 Lurie 间接 控制 系统 的 指数 稳定 性 问题 ， 通过 引入 多 时 滞 时 变 区 
间 控 制 系统 的 指数 稳定 性 的 概念 ， 采 用 算 阵 测度 和 时 滞 微 分 不 等 式 ， 对 具有 多 个 滞后 的 时 变 区 
间 Lurie 间接 控制 系统 的 指数 稳定 性 做 了 研究 ， 并 给 出 了 此 系统 指数 稳定 性 的 若干 充分 条 件 . 最 
后 给 出 数值 例子 说 明了 本 文 结论 的 有 效 性 . 


关键 词 : Lurie 间接 控制 系统 ， 和 矩阵 测度 ， 时 洁 微 分 不 等 式 ， 指 数 稳定 


分 类 号 : AMS(2000) 34D99 中 图 分 类 号 : 0175.13; TP202; TP13 文献 标识 码 : A 
1 引言 


关于 区 间 和 矩阵 的 稳定 性 和 带 有 滞后 的 不 确定 动力 系统 的 稳定 性 问题 受到 了 国内 外 许多 学 者 
的 重视 ， 得 到 了 许多 较 好 的 结果 [7 .文献 [8,9] 用 矩阵 测度 和 时 沿 微 分 不 等 式 研究 了 多 滞后 区 
间 时 变 Lurie 直接 控制 系统 的 指数 稳定 性 ， 并 给 出 了 该 系统 指数 稳定 性 的 一 些 判 据 ， 但 在 这 些 
文章 中 ， 都 没有 明确 矩阵 4 的 *- 测 度 的 取 值 范围 (x = 1,2 或 者 oo). 文献 10] 用 Lyapunov 方法 
研究 了 单 滞后 区 间 Lurie 间接 控制 系统 的 稳定 性 ， 得 到 了 该 系统 绝对 稳定 的 判别 条 件 . 本 文 进 
一 步 用 矩阵 测度 和 时 滞 微 分 不 等 式 研究 了 更 广 一 类 具有 多 滞后 时 变 区 间 Lurie 间接 控制 系统 


&() = NIP, Qe?) + È NIA). QOG ~ 7) "f (0). 


ó(t) = cf x — pf(o), (1) 


z(t)—9(t), te[-50], T= mex | (n, 


其 中 向 量 函 数 z(t) e R^", KERE N(P,Q N(P;(,Q;()] C R?*7,— 52, ,m, f()€ 
Fig = {f()|f(-) 连续 且 f(0) 20, 0 < of(c) € kc?, o Z0], Ib, ce R^, EX po 0, 
时 滞 天 > 0, i = 1,2,.… ,m， 推 导出 该 系统 指数 稳定 的 一 些 判 据 ， 推 广 和 改进 了 前 人 的 结果 ， 
并 给 出 了 应 用 的 例子 . 


2 预备 知识 
定义 1 设 a 是 某 个 正 数 ， 如 果 存 在 一 个 数 k > 0， 使 得 对 任意 给 定 的 4e N[P, Q] fü Alt) € 
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N[P.(t), Q(t)) X e(t) € C([-7,0], R")， 总 能 使 系统 
à(t) = 4z 人 十 5 Ai(t)z(t — 7.) -- bf (o(t)), 
(t) - cTa — pf(o), 
z()-4(), te[-n0, r= max (n) 
HIAR c(t) AE. 1x (£)|| < ke tllo], t 0. EAM E 
5:819] ig p(t) EEK [to — 7, +00) 上 的 非 负 连续 函数 ， 满 足 


D*y(t) € —op(t) + 9 ^ b.(t)llpill.. 
i=1 
这 里 
lp: ll. eed sup {p(t F 0;)}, t 之 to, Q> 0 
—7,€0,«X0 
E fa 一 >) > 0 
则 存在 正 数 7 > 0， 使 得 
p(t) € llpiollr exp ( — n(t — to)). 
定义 2 对 任意 的 x = (11,22, ,zn) E R”, AE R°”, M% 


lzl = mex le lelle = (Pm P)’, lelh = Dh 


l<i<n 
分 别称 为 向 量 z 的 co- 范 数 ，2- 范 数 ，1- 范 数 . 


Allo = max X Il = (Amax(474))*, hh = max J. lasl, 
2 


l<i<n 


分 别称 为 矩阵 4 的 oo- 范 数 ，2- 范 数 ，1- 范 数 . 
定义 3 设 A4 是 n 阶 算 阵 ， 马 是 nw 阶 单位 矩阵 ， 则 


A) = lim |I A)= lim 79 43055 
Ho. (4) = lim pa (A) = lim z 
. E+eAlli—1 
Se se 
m(A) = lim, E ， 


分 别称 为 4 的 ce- 测度 ，2 测度，1- 测 度 . 
引 理 2 设 4= (Qij)nxn 是 允 阶 和 矩阵， 则 A 和 的 oo0- 测 度 ，2- 测 度 ，1- 测 度 分 别 为 


Hoo (A) = D, (as F >D las), Ha(4) = 了 aax( 人 F AT), 


j=1,jżi 


Hi(4) = max (ajj + Y leal); 


1€Xj€n 
i—lixj 


38285 


(2) 
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特别 地 ， 当 4 是 对 称 和 矩阵 时 ,， Alo = 4，pee(4) = m(A). 
引 理 3 中 设 和 是 n 阶 对 称 和 矩阵 A 的 任意 特征 值 ， 则 | 和 (4)| € p2(4). 
3440] A, 妃 是 对 称 矩 阵 ， 若 4 一 BB 是 半 正 定 的 ， 则 Amax(A) > Amax(B). 
假设 h, hi € [0,1], Ae N[P, Q], Ai(t) € N[P(t), Qi(t)], i = 1,2, m. id 


A=hP+(1-h)Q, 人 A=A-A= (Aaij jnxn, M-Q-P- (Gij)nxn: 
Ailt) = Pt) + (1 — h)Q, AAE) = At) — Ait) = (AR O) nen 
Mi(t) = Qi(t) - Pi(t) = (aR O) pyn 
(Hı): px(A) <0, H.|p«(A)| > kllbll. lc]. 十 k^ap||bll.: 
(Ha) :  p.(À) + max(1 — h, b). (M) < 0, (A) + max(1 — h, b) (M) > kl|bll. lcs + 
K?^opl|b||..: 
(H3):  ua(A) - 1 max(1— h, h)u3(M + M?) < 0, uo(À) + 5 max(1— h, h)po (M + MT)» 
k|ibll«llc]|« + *o.pl]b]l.- 
3 ”主要 结果 
定理 1 对 任意 的 4e NI[P,Q], Ai(t) € NIP:(t),Qi(t)], i = 1,2, m, WR 
le| < G(t)lx(t)l, (t) 2 0, Pup p(t) =a, 
a 是 正常 数 ，|o| < [o(t)| 和 
sup Y AQ < kloll lell 一 k^op||bl|. — u« (A); 
2to i=1 


H qp Jl 表示 * 范 数 ， 则 系统 (1) 是 指数 稳定 的 且 与 时 滞 无 关 . 
证 明 对 任意 给 定 的 A € N[P,Q], Alt) € NIP), QA i = 1,2, ,m， 设 z( 引 是 系 
统 (2) 的 解 ， 则 由 Dini 导数 的 定义 及 定理 的 条 件 ， 当 t+ > 0 时 ， 有 


D* æl — po (Allel 一 2 IAHE- 7)0l« — klldl Melle lle) — Kolbl BC) ll COT 


= dim (le + eI. — HzO — VE + eAlle l2- + COT. 


—e M A«Q)NI-Mz( — zi — ekllolle llc lel 一 ek? pllbl BEEE) 
i=l 


I^ 


Jim. E (e(t ei — list) + Asle —e Do 1A Hel — r)i — ello Ie7 2I — eollbl-LfGr)1) 


i=1 


< dim 2 (lelt+ os ~ le) + eA — e 7 Las On = TN — eklibl-Ie" (0) — po) 


?一 工 


< lm (et + oh, = Ie + E42 — 6 Aal — 7) — ellbl-Lf Go (01) 


i—1 


I^ 


laco - (Az(t) + > Altel — 7) +bf(0(t))) | =0. 
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D+ (ll. < [kollel + ?apllolls + pe CA)] liz Ole + > ADEE- r) 


i>i 


则 由 定理 条 件 和 引 理 1 知 ， 系 统 (2) 是 指数 稳定 的 ， 从 而 由 定义 1 知 ， 系 统 (1) 是 指数 稳定 的 . 
定理 2 对 任意 给 定 的 4 e N[PQ] At) € NIP, Qt), i = 1,2,… m WRF 
fth, hi € [0,1], i=1,2, ,m， 使 得 


SO» (4 的 | + max(1 — hi, hi] M: ll) 


t2to m 
< —kllellsllclls 一 &?epllbll, — pa (A) — max(1 — ^; h)u. (M), 


则 系统 (1) J&TECESGE HH. SS BE RETO. 
证 明 对 任意 给 定 的 A € N[P,Q At) e N[P(t), Q], i = 1,2, m, Bu 


H(A) = pr(A+AA) € pr(A) + n. (AA), 


ifi -(1—5)M € AA € hM, Dll i (^A) < max(1—h, h)u,(M), WA i. (A) € jw(A)+max(1— 
h,h)u.(M). 同 理 可 得 : 


[LAC < AH + max(1 — hi, hl Ms) 
故 


m 
sup DOIA + Ellbll. Melle + kapoll + ux CA) 
to i—1 


< sup 》 [IA:()]l. + max(1 — hi, hl M;()II«] 十 天 alllell。 
t2to i 


*K^opl[bl|. + n. (A) + max(1 — h, h)u. (M). 


由 定理 条 件 及 定理 1 知 ， 系 统 (1) 是 指数 稳定 的 . 
定理 3 对 任意 给 定 的 4 e N[PQ]| Ait) € N[PE(0,Qi(t)), i = 1,2,… m, WRF 
Æ h, h; € [0,1,i= 1,2,… ,m, 4&8 


sp), [LAO + masti = hh p max Dot »| 


ze E 
< —k|Bbll-llell« — Kopllblls — ua (A) — 5 max(1 — h, h)ux(M + M7), 


则 系统 (1) 是 指数 稳定 的 且 与 时 滞 无 关 . 
证 明 对 任意 给 定 的 4 E NIPQ Alt) € N(P(0,Q;()), = 1,2,… ,m， 由 引 理 2 和 引 
理 3 得 


ma(A) = pa(A+ AA) < pa(Ā) + uo (A A) = po(D+ ZAmox(AA + AAT) 


I^ 


E 1 = 1 
Hz2(4) + g2(^A + AAT) < (A) + 3 max(1 — h, h)ua(M + MT). 
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tH AA;() = Ai(t) — Ailt) < Qi(t) — Ai(t) = hiMi(t)， 得 
Aat? (t) < hiat. (t), k, j F 1, 2, Sp 
进一步 Aa 四 (t) < max(1 — hi,hi)a 四 ( 旨 ， 从 而 对 任意 的 y = (yi go, ,yn) € R^, A 


y7 (n max(1 — hi, h;). diag(M;(t), M7 (t))y 


= n(max(1-— hs h0) $5 (e OAOA 


Il 
B 
RE 
T 
| 
> 


D 327 (ae Ou) 


所 以 
n(max(1 — hi, hi)) diag(M;(t), MZ (t)) — AA: lt) AAT (t) 


是 半 正 定 和 矩阵 ， 由 引 理 4 知 
n(max(1 S hi, hi)) Mmaxdiag (M(t), MF (t)) 之 Amax (A Ai(t) A AT (t)), 


故 
llA4ib|。 = Max (AAA ATQ) 
< max(1 — hi, hi) NAmax (diag( M: (t), MF (t))) 
= max(l- hi, hi), [ae max 2 (a® )2. 
从 而 


Sup > ^ LAO + RHbIL elle + k’apllbll + ua CA) 


i— 


Panl 
< k|jbll-llell. + K^apljbl]. + p2(A) + 5 max(1 — h, h)uz(M + M”) 





+ SUD Y WE (t)ll2 + max(1 — hi, hi Wd n max x Deto | 


由 定理 条 件 和 定理 1 知 ， 系 统 (1) 是 指数 稳定 的 . 

上 述 所 研究 的 系统 比 文献 [1-10| 所 考虑 的 系统 更 加 一 般 化 .用 文献 [10] 的 方法 只 能 判 
别 Lurie 间 接 控制 系统 是 绝对 稳定 的 . 另 一 方面 ， 文 献 [8,9] 所 研究 的 是 Lurie 直接 控制 系统 的 
指数 稳定 性 . 而 本 文 研究 的 是 具有 间接 项 的 Lurie 间接 控制 系统 的 指数 稳定 性 ， 因 此 本 文 推 广 
和 改进 了 文献 [1-10] 的 结果 . 
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4 ”应 用 实例 
考虑 系统 
i(t) = N[P, Q]z(t) + È NRO, QO] — ni) + bf (c(t), (3) 
e(t) = cT x — pf (e), 
其 中 
1 1 
(2 2 o- (7 a no- (| à zr 
一 2 一 5 1 —4 j sint 一 4 0 
S - bod boa 
E lsint 0 lg icost— i eu lcost 0 ' 
( _0.2 ) ( 0.6 ) 
E ， CS , f € Flo.) p 0.8 o 一 2 
一 0.3 0.8 
则 
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容易 计算 ， 它 满足 定理 2 和 定理 3 的 条 件 ， 所 以 系统 (3) 是 指数 稳定 的 . 


注 该 系统 是 Lurie 间接 控制 系统 ， 而 文献 [8,9] 的 结果 只 适用 于 Lurie 直接 控制 系统 . 
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Exponential Stability Criteria for Time Varying Interval Lurie 
Indirect Control Systems with Multi-time Delays 


FAN Chong, BAO Jun-dong 


(College of Mathematical Science, Inner Mongolia Normal University, Huhhot 010022) 


Abstract: In this paper, the problem of exponential stability of time varying interval Lurie indirect 


control systems with multi-time delays is concerned. Through introducing the conception of exponential 


stability for time varying interval Lurie indirect control systems and employing matrix measurement 


and inequalities with time delay, the exponential stability of time varying interval Lurie indirect control 


Systems with multi-time delays is studied. Some sufficient conditions for the exponential stability of 


the 


systems are obtained. In the end, à numerical example is given to illustrate the efficiency of the 


propose results. 
Keywords: Lurie indirect control systems; matrix measure; delay differential inequality; exponential 


Stability 
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